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Resum 
Poder determinar el bescanvi energètic entre l’exterior i interior d’un edifici és un punt clau per 
a avaluar l’eficiència energètica del habitatge en qüestió. Com més gran sigui aquest bescanvi 
més necessaris seran els aparells d’aire condicionat i calefacció per a mantenir la temperatura 
de l’edifici confortable. La variable que defineix aquest bescanvi energètic és la transmitància 
tèrmica (U). 
Aquest treball ha estat realitzat per a dissenyar i construir un prototip capaç de determinar la 
transmitància tèrmica. Ja hi ha un aparell capaç de determinar aquesta variable però té dues 
limitacions: que la diferència de temperatura entre l’exterior i interior ha de ser més gran que 
15 ºC per a poder mesurar-ho, i que la mesura ha de realitzar-se a la cara nord de l’edifici per 
tal d’evitar radiació directa del sol. Es busca que amb el prototip d’aquest treball es puguin 
superar aquestes dues limitacions i que el cost final del projecte sigui el menor possible. 
El document base que descriu les característiques que ha de tenir el sistema per a mesurar 
la transmitància tèrmica és la norma ISO 9869 [5]. El disseny del prototip s’ha basat en aquest 
document, així com els càlculs necessaris per a determinar el valor de la transmitància 
tèrmica. També s’ha escollit i comprat cada element que forma el sistema amb molta cura, 
procurant sempre tenir una bona relació qualitat-preu per a cada element. 
Un cop adquirits tots els elements s’ha procedit a la calibració de les mesures per a analitzar 
si el funcionament del prototip és correcte. Per això s’han realitzat diverses proves als 
laboratoris de termotècnia i d’electrònica de l’escola. Després d’algunes dificultats, el procés 
de calibració ha sigut positiu. 
Ja amb el prototip llest per a fer mesures, s’ha realitzat un exemple de càlcul a una casa real, 
però no s’ha pogut contrastar el valor de U obtingut amb el valor teòric ja que no es disposava 
de informació. La idea és poder fer servir aquest prototip a habitatges amb informació 
coneguda de la transmitància tèrmica per així poder fer comparacions i extreure conclusions. 
Aquestes comparatives de càlcul és un dels objectius de la tesi doctoral de la professora Kàtia 
Gaspar, la qual aquest treball n’és col·laborador. 
En definitiva, s’ha fet realitat un prototip que mesura la transmitància tèrmica d’un edifici i 
supera la limitació dels 15 graus. L’altra limitació, la d’evitar la radicació solar només es pot 
superar protegint l’aparell degudament. Amb tot això, hi pot haver la possibilitat, en un futur, 
de comercialitzar aquest prototip. 
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1. Glossari 
Q Calor       J 
ɸ Potència      W 
q Flux de calor      W/m2 
qe Flux de calor d’entrada a un sistema   W/m
2 
qs Flux de calor de sortida a un sistema   W/m
2 
qgen Flux de calor generada a un sistema   W/m
2 
Eac Energia acumulada en un sistema   J 
Tent,i Temperatura de l’entorn interior   K 
Tent,e Temperatura de l’entorn exterior   K 
Tsi Temperatura superficial interior   K 
Tse Temperatura superficial exterior   K 
Ti Temperatura ambiental interior   K 
Te Temperatura ambiental exterior   K 
Tent Temperatura de l’entorn    K 
Rcond Resistència tèrmica de conducció   m2·K/W 
Rconv Resistència tèrmica de convecció   m2·K/W 
Rrad Resistència tèrmica de radiació   m2·K/W 
RT Resistència tèrmica total    m2·K/W 
Rint Resistència tèrmica de l’ambient interior  m2·K/W 
Rext Resistència tèrmica de l’ambient exterior  m2·K/W 
Ʌ Conductància tèrmica     W/(m2·K) 
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U Transmitància tèrmica     W/(m2·K) 
L Gruix de la paret o material    m 
λ Conductivitat de la paret o material   W/(m·K) 
h Coeficient de convecció de l’aire   W/(m2·K) 
R Resistència elèctrica     Ω 
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2. Prefaci 
2.1. Origen del projecte 
Tothom procura que a l’interior dels seus habitatges la temperatura sigui confortable a 
qualssevol època de l’any. Normalment per aconseguir-ho s’utilitzen diversos aparells tèrmics 
capaços d’escalfar o refredar l’ambient de l’habitatge, ja sigui amb calefactors o aires 
condicionats. Aquests aparells requereixen una determinada quantitat d’energia per funcionar 
i, per tant, al cap d’un temps les hores de funcionament es traduiran en diners. 
Aquest cost dels aparells es pot veure reduït gràcies a una bona elecció dels materials que 
conformen la façana així com el gruix d’aquesta. Aquests factors són claus per millorar la 
resistència tèrmica d’una paret, que es pot definir com la capacitat que té per dificultar l’avanç 
del flux de calor a través seu. Com més gran sigui aquesta resistència més aïllat estarà 
l’interior d’un habitatge respecte l’exterior, i viceversa. [1] 
2.2. Motivació 
Aquest treball col·labora amb una tesi doctoral titulada “Impact assessment of the façades’ 
actual State on the energy performance gap of residential buildings” que està realitzant la 
professora Kàtia Gaspar que té com a objectiu comparar el valor mesurat de la transmitància 
tèrmica d’una façana (U) amb el valor estimat per els fabricants de les façanes. Si apareixen 
diferències significatives entre aquests dos valors caldrà aplicar mesures correctores al procés 
de construcció d’habitatges així com corregir aquelles façanes ja construïdes i que no 
compleixen l’especificació de transmitància tèrmica (U). Existeix ja un sistema capaç de 
calcular aquesta variable però presenta dues restriccions. Una és que només es pot calcular 
la transmitància tèrmica de façanes orientades al nord, és a dir, que no els hi toqui el sol 
directament. L’altra és que la diferència de temperatura entre l’interior i exterior de l’habitatge 
sigui major que 15 graus ja que a menys diferencia de temperatura menys precís és el sistema 
[2] . 
Cal un prototip capaç de superar aquestes dues restriccions i per la seva implementació es 
farà servir un sistema electrònic, per tant, el projecte és multidisciplinari, barrejant conceptes 
de transferència de calor i electrònica. 
2.3. Requeriments previs 
Són necessaris coneixements sobre materials, transferència de calor i electrònica.  
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Pel càlcul del flux de calor (q), i de la transmitància tèrmica (U), cal un coneixement previ sobre 
els elements que interfereixen en la transferència de calor així com saber calcular aquestes 
magnituds. 
Cal també coneixements electrònics per tal de dissenyar el prototip. És necessari dominar i 
entendre el funcionament dels microcontroladors. En el cas d’aquest treball s’utilitzarà 
microcontroladors de la marca Arduino ja que són fàcils d’utilitzar i ofereixen una gran 
versatilitat. 
Finalment,  cal coneixements de programació de microcontroladors utilitzant un llenguatge 
informàtic com pot ser el llenguatge C o Python.
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3. Introducció 
3.1. Objectius del projecte 
L’objectiu principal del projecte consisteix en construir un prototip electrònic capaç de 
proporcionar numèricament la transmitància tèrmica d’una façana (U). La finalitat d’aquest 
prototip és ser utilitzat per a l’estudi  de façanes en una tesi doctoral. Un altre objectiu 
secundari que es persegueix és que el sistema proposat superi les restriccions que presenta 
un model comercial alemany de la marca Testo ja existent.  
3.2. Metodologia de treball 
Per tal de fer possible el projecte cal primer fer el disseny del sistema. És necessària la 
utilització de sensors de temperatura i de flux de calor adequats per obtenir una correcta 
lectura de les temperatures de la façana i del flux de calor que la travessa. També cal un 
microcontrolador, que mitjançant un programa, efectuï la conversió de les mesures dels 
sensors per tal de poder llegir els valors de temperatura i flux de calor.  
Així doncs, cal estudiar el comportament de cada element i la seva correcta utilització per tal 
que el sistema funcioni adequadament. No es pot passar per alt aquells elements necessaris 
per a la instal·lació del sistema, com per exemple aquells elements que intervenen en la 
transmissió de dades. I el més important, és imprescindible conèixer les especificacions dels 
sensors i del prototip en general. 
Un cop realitzat l’estudi del disseny del prototip es procedeix a la seva construcció física per 
tal de comprovar el seu correcte funcionament. Aquest sistema es construeix de tal manera 
que presenti la màxima comoditat i baix cost. Per a comprar si e prototip funciona correctament 
s’han efectuat proves als laboratoris de termotècnia i electrònica. 
Les especificacions dels sensors, la recollida de dades, el mètode d’anàlisi de resultats i la 
presentació d’aquests vindrà determinada per la normativa ISO 9869-1:2014 “Thermal 
insulation - Building elements - In-situ measurement of thermal resistance and thermal 
transmitance –“. És la guia que es segueix per tal de calcular la transmitància tèrmica. [5] 
3.3. Abast del projecte 
El prototip final ha de ser capaç de calcular la transmitància tèrmica de qualsevol façana i a 
diferents condicions ambientals.  
Pàg. 10  Memòria 
 
A més, com s’ha comentat als objectius es pretén realitzar un prototip que superi les dues 
restriccions que presenta el model comercial alemany. Les dues restriccions que presenta el 
sistema ja existent són; només es mesura les transmitàncies d’aquelles façanes orientades al 
nord, i per fer una correcta mesura cal que el gradient de temperatura entre l’interior i exterior 
de l’edifici sigui major que 15 graus. Cal comentar a més, que el model alemany mesura el la 
transmitància tèrmica utilitzant només sensors de temperatura i segons la norma ISO 9869 és 
necessari conèixer el flux de calor que travessa la paret en estudi. El que fa el producte 
alemany és estimar aquest flux de calor a partir de les temperatures i de valors aproximats de 
propietats tèrmiques dels materials, com la conductivitat del material (λ) o el coeficient de 
convecció de l’aire (h). El que es busca amb el prototip és millorar el procediment de càlcul de 
la transmitància tèrmica mesurant amb la màxima exactitud el flux de calor i no estimant-lo 
com fa el producte alemany. [3] 
Entra dins de l’abast del projecte, a més de la creació del sistema, un breu estudi de mercat 
per tal de comercialitzar el producte.  
No és tema d’estudi del projecte la posada a comercialització del producte, però si es fa 
menció a perspectives de futur. 
La comparació dels resultats mesurats i els teòrics s’inclouran a la tesi doctoral de la qual 
aquest treball n’és col·laborador. 
3.4. Estructura de la memòria 
A la primera part del document s’inclou un capítol dedicat a la transferència de calor, fent 
referència a aspectes teòrics i també a la importància que té la transmitància tèrmica, la 
conductància i el flux de calor a les façanes dels edificis. 
La confecció del disseny del prototip a partir de les especificacions que ha de tenir conforma 
el següent capítol. I també hi ha un apartat dedicat a l’elecció de cada component juntament 
amb la respectiva justificació. Un cop explicat tot el disseny del prototip s’ha procedit a explicar 
els mètodes de calibració d’aquest per comprovar que funciona bé i és fiable. S’inclou també 
un exemple de mesura a una façana real i un capítol sobre les millores del prototip. 
Finalment, hi ha un capítol de costos i planificació temporal i un altre d’impacte ambiental, 
acabant la memòria amb les conclusions.   
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4. Transferència de calor 
Per a tenir una idea sobre què és la transmitància tèrmica d’una paret, s’explica en aquest 
capítol conceptes bàsics de transferència de calor. 
4.1. Aspectes teòrics de la transferència de calor 
La transferència de calor de dos sistemes no aïllats entre ells es produeix sempre que hi hagi 
una diferència de temperatures entre aquests dos sistemes. L’energia en forma de calor (Q), 
es transmet a traves dels sistemes des del focus que està més calent (a més temperatura) al 
focus que està més fred (menys temperatura). De totes maneres en aquest treball no es 
parlarà de calor sinó de flux de calor a través (q) a través d’una superfície. [4] 
Hi ha tres mecanismes de transmissió de calor; conducció, convecció i radiació: 
· Es diu que hi ha transmissió de calor per conducció quan el flux de calor es propaga a través 
d’un cos sòlid. Aquest fenomen és degut a la vibració que tenen les molècules que formen el 
sòlid i també a la translació d’electrons lliures sobretot en metalls.  
· La convecció es produeix quan la calor passa d’una superfície a un fluid o a l’inrevés, i el 
fluid pot estar en moviment o no. Si per exemple, un sòlid està més calent que un fluid, el que 
passa és que la vibració molecular del sòlid impacta amb les molècules de fluid i degut a 
aquest impacte es bescanvia quantitat de moviment. És a dir, localment, a la vora del sòlid les 
molècules de fluid augmenten la seva velocitat i, per tant, la seva temperatura. Els paquets de 
fluid més calents tenen una densitat inferior respecte als més freds i es desplaçaran a un nivell 
més alt que aquests últims, que passaran a estar en contacte amb el sòlid i es repetirà el 
mateix procés. 
· La radiació és un mecanisme de transmissió de calor que es produeix gràcies a les ones 
electromagnètiques que emeten els cossos pel simple fet d’estar a una determinada 
temperatura. Com més temperatura tingui un cos més radiació emetrà. A més d’emetre 
radiació, un cos pot absorbir, reflectir i transmetre radiació. 
En el cas particular d’una façana d’un edifici, els fluxos de calor es distribueixen tal i com 
mostra la figura 4.1. 
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Fig. 4.1: Esquema de fluxos de calor i temperatures a la façana d’estudi. 
A la part exterior, l’entorn i l’aire provoquen fluxos de radiació i convecció exteriors. A través 
de la paret, al ser un cos sòlid, hi ha flux de calor de conducció. Finalment, a l’interior de 
l’habitatge els cossos radiants i l’aire interior provoquen fluxos de radiació i convecció interiors, 
respectivament. 
Aplicant un balanç d’energia al volum de control “paret” es pot deduir l’equació 4.1 i 4.2  : 
𝑑𝐸𝑎𝑐
𝑑𝑡
= 𝑞𝑒 − 𝑞𝑠 + 𝑞𝑔𝑒𝑛 
On dEac/dt és la variació de energia acumulada respecte el temps del sistema de control, si el 
sistema està en estat estacionari aquesta variació és nul·la. Els termes qe, qs i qgen són els 
fluxos de calor entrant, sortint i generat del volum de control, respectivament. 
Si es desenvolupa l’equació 4.1 i es considera que el sistema està en estat estacionari, s’obté 
l’equació 4.2: 
𝑞𝑟𝑎𝑑,𝑒𝑥𝑡 + 𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣,𝑒𝑥𝑡 = 𝑞𝑟𝑎𝑑,𝑖𝑛𝑡 + 𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣,𝑖𝑛𝑡 = 𝑞𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝑞 
De la primera equació de Fourier i aplicant-la a una paret plana s’obté l’equació 4.3. 
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑 =
𝑇𝑠𝑖 − 𝑇𝑠𝑒
𝑞
=
1
Ʌ
 (4.3) 
(4.2) 
(4.1) 
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on Tsi i Tse són les temperatures superficials interior i exterior, respectivament i Rcond és la 
resistència tèrmica de conducció del cos d’estudi (en el aquest treball és la de la paret), 
entenent resistència tèrmica com una magnitud que mesura el grau de bloqueig que té un cos 
envers el pas de flux de calor. Si la resistència tèrmica d’un cos és elevada el flux de calor que 
passa a través seu és menor que en un altre cos igual i amb les mateixes condicions de 
temperatura amb resistència més petita. Els cossos amb gran resistència tèrmica s’anomenen 
aïllants i els de petita resistència tèrmica conductors. I finalment Ʌ és la conductància tèrmica 
de l’element d’estudi, que és la inversa de Rcond. 
Anàlogament a l’equació 4.3 i utilitzant temperatures ambientals en lloc de superficials s’obté 
la següent equació: 
𝑅𝑇 =
𝑇𝑖 − 𝑇𝑒
𝑞
=
1
𝑈
 
amb Ti i Te les temperatures ambientals interior i exterior, respectivament, RT és la resistència 
tèrmica total que hi he entre els dos punts on s’ha calculat la temperatura, i que inclou la 
resistència exterior, la de la paret i la interior. Si s’inverteix el valor de RT s’obté  U, que és la 
transmitància tèrmica. 
Coneixent el flux de calor de conducció que flueix a través de la paret (qcond) i les temperatures 
ambientals interior i exteriors de l’edifici en qüestió i aplicant la fórmula 4.4 es pot calcular la 
transmitància tèrmica de la paret. 
Els conceptes teòrics i les equacions s’han extret de les referències [4] i [5]. 
4.2. Transmitància i conductància tèrmica 
A l’apartat 4.1 s’ha vist que es pot calcular la resistència tèrmica d’un sistema a partir de la 
diferència de temperatures que limiten aquest sistema i a partir del flux de calor que es 
bescanvia a través seu. 
En el cas particular on el sistema d’estudi és només una paret, la resistència tèrmica resultant 
inclou només el fenomen de conducció de calor. Si es calcula l’invers d’aquesta resistència 
de conducció el resultat és la conductància tèrmica (Ʌ). 
En un nou cas particular on el sistema d’estudi és una paret i l’aire que l’envolta per els dos 
costats, la resistència tèrmica resultant estarà formada per convecció i radiació a les dues 
bandes de la paret i conducció a la pròpia paret. Si es calcula el valor invers d’aquesta 
resistència el resultat és la transmitància tèrmica (U). 
La transmitància tèrmica a les façanes dels edificis (U), és un paràmetre que permet mesurar 
(4.4) 
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el grau de capacitat que té la paret en qüestió per transferir calor entre l’interior i exterior de 
l’habitatge. Tècnicament es pot definir com la calor que es transfereix per unitat de temps i 
superfície quan el gradient de temperatura entre l’ambient exterior i interior és 10C. Com més 
elevat és aquest paràmetre més bescanvi de calor es produirà a través de la paret, ja que la 
transmitància tèrmica (U) és el valor invers de la resistència total (RT), tal i com s’ha vist a  
l’equació 4.4. [6] 
Per exemple, si la transmitància tèrmica és, U=0,9 W/(m2·K), vol dir que si entre l’exterior i 
interior hi ha una diferència de temperatura d’un grau, el flux de calor que passarà a través de 
la façana serà de 0,9 W/m2. 
La transmitància tèrmica és molt important en el camp de la construcció ja que permet 
quantificar les pèrdues de calor (de l’interior cap a l’exterior) a l’hivern i el guany de calor (de 
l’exterior a l’interior) a l’estiu d’un edifici. La transmitància tèrmica es calcula prèviament a la 
construcció del habitatge mitjançant proves al laboratori o simplement fent servir estimacions 
numèriques basades en mitjanes històriques. També es poden utilitzar els càlculs analítics de 
transferència de calor basats en fórmules empíriques i analítiques. [6] 
És per això que el valor de la transmitància tèrmica d’un edifici és estimat o calculat i per tant, 
hi haurà un cert error en el valor respecte el valor real. Saber si hi ha diferències significatives 
entre el valor estimat o calculat i el real és l’objectiu principal de la tesi doctoral la qual aquest 
projecte n’és col·laborador. 
Ja s’ha comentat que es pot calcular la transmitància tèrmica a partir de la diferència de 
temperatures del sistema i el flux de calor. Però si no es disposa del valor del flux de calor es 
pot calcular la transmitància tèrmica a partir de les resistències. En el cas d’una placa plana, 
la transmitància tèrmica es calcularia de la següent manera. 
𝑈 =
1
𝑅𝑇
=
1
𝑅𝑒𝑥𝑡+𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑+𝑅𝑖𝑛𝑡
=
1
1
1
𝑅𝑟𝑎𝑑,𝑒𝑥𝑡
+
1
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣,𝑒𝑥𝑡
+𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑+
1
1
𝑅𝑟𝑎𝑑,𝑖𝑛𝑡
+
1
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣,𝑖𝑛𝑡
    
Amb RT la resistència tèrmica total, que és la suma de Rext, Rcond i Rint ja que estan en sèrie. 
Rext i Rint són les resistències tèrmiques exterior i interior, respectivament, i cada una d’elles 
és la suma en paral·lel de Rrad i Rconv. 
Rcond  és la resistència tèrmica de conducció i pel cas d’una placa plana es pot calcular tal i 
com es veu a l’equació 4.6: 
(4.5) 
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𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑 =
𝐿
𝜆
 
Amb L essent el gruix de la paret en metres, i λ la conductivitat tèrmica del material que forma 
la paret en W/(K·m) que és una propietat del material. 
Rconv és la resistència de convecció i es calcula de la següent manera:  
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣 =
1
ℎ
 
Amb h, el coeficient de convecció de l’aire en W/(m2·K). Aquest coeficient depèn de la densitat 
de l’aire, velocitat, del tipus de convecció (forçada o natural), del règim del fluid (laminar o 
turbulent), i altres característiques de l’aire. 
Finalment, Rrad és la resistència de radiació i es calcula segons l’equació de Steffan-
Boltzmann.  
𝑅𝑟𝑎𝑑 =
(𝑇𝑠 − 𝑇𝑒𝑛𝑡)
𝜀 · 𝜎 · (𝑇𝑠
4 − 𝑇𝑒𝑛𝑡
4 )
 
Amb Ts la temperatura superficial en graus Kelvin interior o exterior de la paret, Tent la 
temperatura de l’entorn en graus Kelvin, que en el cas exterior és el firmament i a l’interior les 
altres parets de l’habitació, ε és l’emissivitat de la paret i σ és la constant de Steffan-Boltzmann 
i equival a 5,67·10-8. 
L’esquema de la figura 4.2 mostra com estan distribuïdes les resistències tèrmiques al sistema 
façana juntament amb les temperatures. 
(4.6) 
(4.7) 
(4.8) 
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Figura 4.2: Esquema de les resistències tèrmiques a la façana 
Intentar calcular la transmitància tèrmica a través de la resistència tèrmica és força complicat 
per el cas que ocupa aquest projecte. El gran problema és que la gran majoria de les façanes 
dels edificis estan formades per diverses làmines de materials que tan poden ser materials 
homogenis com no, més aviat no ho són. A més, la unió de les làmines no és perfecte i entre 
làmina i làmina hi poden aparèixer buits d’aire que afecten a la transmissió de calor. Per 
descomptat, en un cas real de façana, quasi mai hi ha estat estacionari ja que les temperatures 
estan en constant moviment i aleshores el flux de calor també varia en funció del temps. 
Es pot dir que calcular la transmitància tèrmica a través de la resistència de la paret és un 
mètode teòric i aproximat. És per això que la tesi doctoral pretén calcular la transmitància 
tèrmica mesurant el flux de calor i les temperatures ambientals externes i internes, tal i com 
s’explica a la norma ISO 9869. [5] 
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5. Especificacions i disseny del prototip 
El següent apartat explica com s’ha arribat al disseny final del prototip a partir de les 
especificacions que ha de tenir. També s’inclou un subapartat dedicat a aquelles propostes 
de disseny que finalment no han estat escollides. 
5.1. Especificacions del prototip 
Les principals especificacions del prototip s’han extret en gran part de la normativa ISO 9869 
[5]. Si se segueix la normativa pàgina per pàgina es van obtenint les següents especificacions: 
· Cal mesurar la transmitància tèrmica d’una façana a partir del càlcul de la fórmula 5.1: 
𝑈 =
𝑞
(𝑇𝐼 − 𝑇𝐸)
 
· Per a això és necessari obtenir el flux de calor (q) mitjançant un sensor de flux de calor.  
· Cal mesurar la temperatura ambiental exterior Te i la temperatura ambiental interior Ti. 
· S’ha de col·locar el sensor de flux de calor enganxat a la paret i amb pasta tèrmica per reduir 
la resistència tèrmica de contacte entre el sensor i la paret. Millor si el sensor es col·loca a 
aquell costat on la temperatura variï menys, en el cas d’aquest projecte, el costat interior de 
l’habitatge. 
· S’ha d’evitar que als sensors els hi arribi radiació directa del sol, per tant, s’haurien de 
col·locar a una façana nord. També poden anar a una altra façana orientada diferent, però 
caldrà protegir-los de la radiació solar. 
· Quan al número de sensors de flux de calor necessaris, no hi ha cap menció específica, 
només que òbviament com més sensors s’utilitzin millor. S’ha comprat només un sensor ja 
que el preu és elevat. 
· La normativa diu que s’ha de fer les mitjanes cada 30 minuts o cada hora dels valors de les 
tres mesures. Com que no posa exactament cada quan s’han de realitzar mesures, s’ha optat 
per fer-ne cada 5 minuts, tal i com proposen Desougs, Mura i Ricciu [2]. Aquestes mesures 
s’han d’emmagatzemar en algun dispositiu per tal de tractar-les un cop realitzat el test. 
· La durada del test ha de ser com a mínim de 72 hores i ha de durar fins que el valor de U es 
quedi estabilitzat. En cas de que el valor de U no s’estabilitzi es procedirà a realitzar el càlcul 
de la U amb un mètode més sofisticat anomenat mètode dinàmic. 
(5.1) 
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· Les mesures dels sensors s’han de processar electrònicament, per tal de poder llegir-les. 
· En definitiva, el prototip ha de comptar amb dos sistemes; un exterior per calcular la 
temperatura externa (Te), i un intern per determinar el flux de calor (q) i la temperatura interna 
(Ti).  
La figura 5.1 és una primera aproximació del disseny que ha de tenir el prototip. 
 
Figura 5.1: Esquema bàsic del disseny del prototip 
Els elements (1) i (2) són els sensors de temperatura externa, i interna, respectivament. 
L’element (3) és el sensor de flux de calor. L’element (4) és el microcontrolador i 
l’emmagatzemador de dades del sensor de temperatura externa. L’element (5) és el 
microcontrolador i l’emmagatzemador de dades del sensor de temperatura interna i del sensor 
de flux de calor. Finalment, les línies que uneixen (1) amb (4) i (2) (3) amb (5), són els cables 
necessaris per a poder connectar els elements. 
5.2. Opcions descartades de disseny del prototip 
Un cop conegut el disseny bàsic del aparell, cal fer un pas endavant i determinar amb més 
detall com s’implementarà el sistema. És per això que en aquest projecte s’han determinat 
diverses opcions de disseny per tal de comparar-les i extreure’n el màxim rendiment escollint 
la millor proposta. Dins aquest apartat s’exposen aquelles propostes que no van ser 
escollides. 
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Opció 1: Transmissió de dades entre microcontroladors mitjançant Bluetooth. 
 
Figura 5.2: Esquema disseny opció 1 
L’opció 1 proposa recollir les dades amb un microcontrolador (4) de la temperatura exterior (1) 
i enviar aquestes dades mitjançant Bluetooth (6) al microcontrolador intern (5). A més, aquest 
microcontrolador intern recull les dades de temperatura interna (2) i del flux de calor (3) i 
guarda tot en una targeta SD. Aquest disseny permet recollir les tres dades totalment 
sincronitzades, és a dir, en el mateix segon. A més, al final de tot, es tindrà tota la informació 
en una sola targeta SD. Per contra, s’ha de comprar els components extres per a establir la 
connexió Bluetooth, a més, s’ha d’escriure el codi per a intercanviar informació entre els dos 
microcontroladors. Això comporta més feina que guardar dades en dues targetes SD diferents.  
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Opció 2: Transmissió de dades a un dispositiu mòbil mitjançant cobertura GSM. 
 
Figura 5.3: Esquema disseny opció 2 
L’opció 2 proposa enviar les dades processades pels dos microcontroladors (4) i (5) a 
dispositius mòbil i PC’s mitjançant cobertura GSM (6). És un bon sistema per veure en directe 
les mesures que es van realitzant a qualssevol lloc i moment. Per contra, es necessita adquirir 
els components que realitzen la connexió GSM i també cal una aplicació per a llegir i guardar 
les mesures al mòbil o PC.  
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5.3. Disseny final del prototip 
El disseny final del prototip és el representat a la figura 5.4: 
 
Figura 5.4: Esquema disseny final del prototip 
L’opció escollida és la més senzilla i barata. Consisteix en un sistema exterior format per un 
microcontrolador (4) que recull els senyals del sensor de temperatura exterior (1) i els 
processa. A més, guarda aquestes les mesures en una targeta SD (4). El sistema interior està 
format per un altre microcontrolador (5) que recull i processa els senyals del sensor de flux de 
calor (3) i del sensor de temperatura (2). I també guarda les mesures en una targeta SD (5). 
Amb aquest mètode s’evita l’ús de cobertura GSM i també evita haver de fer un programa per 
transferir informació per Bluetooth. Per descomptat, s’estalvia la compra de les plaques GSM 
i Bluetooth.  
Per contra, aquest disseny no permet veure les mesures en directe que s’estan recollint, és a 
dir, no és fins que es posen les targetes SD a un PC quan es poden llegir i avaluar les lectures. 
Un altre punt negatiu respecte les opcions del apartat 5.2 és que els dos microcontroladors no 
estan sincronitzats, i hi pot haver una diferència d’alguns segons entre les mesures exteriors 
i interiors, tot i això no comporta cap problema ja que no passa res si entre les dues mesures 
hi ha una diferència d’uns pocs segons. 
 
 
Pàg. 22  Memòria 
 
 
 
 
 
Càlcul de la transmitància tèrmica d’una façana mitjançant un sistema electrònic Pàg. 23 
 
6. Elecció dels components 
En aquest apartat s’inclouen les justificacions de la tria de tots els components del prototip. 
Passant pels sensors, amplificador, microcontrolador, l’emmagatzematge de dades i bateries. 
6.1. Els sensors de temperatura 
Les sondes RTD són sensors que es basen en una resistència variable, és a dir, una 
resistència que varia en funció de la temperatura. Com que per mesurar la temperatura 
ambient el rang de mesura no ha de ser molt gran (de  -10 ºC a 40 ºC) i la precisió de la 
mesura ha de ser bona, s’ha optat per utilitzar aquestes sondes per mesurar les temperatures. 
Les marques i models de sensors de temperatura que hi ha al mercat són bastant amplis, és 
per això que el preu no és cap obstacle a l’hora d’escollir un sensor o un altre. El que sí que 
és de vital importància és que el sensor pugui ser llegit per l’Arduino amb certa facilitat. Hi ha 
un sensor anomenat SEN118A2B que és compatible amb Arduino i a Internet s’ofereix molta 
informació a l’hora de configurar l’Arduino per tal de que llegeixi la mesura del sensor. Així 
doncs, el sensor de temperatura escollit és el SEN118A2B.  
A internet es pot trobar un exemple d’us d’aquest sensor que proposa fer servir el circuit de la 
figura 6.1. 
 
Figura 6.1: Esquema del disseny del sensor de temperatura 
Aquest circuit és un divisor de tensió, i a l’apartat 6.4 hi ha un breu anàlisi del seu 
funcionament. Amb aquest circuit i el càlcul exposat a l’ajuda de la pàgina web es pot mesurar 
la temperatura. La fórmula és la següent: 
𝑇 (º𝐾) =
1
𝐴 + 𝐵 · ln(𝑅𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟) + 𝐶 · (ln(𝑅𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟))3
 (6.1) 
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Amb A, B i C unes constants numèriques que es poden trobar a la web i Rsensor és la resistència 
que té el sensor per a una determinada temperatura. Aquesta resistència es calcula tal i com 
mostra l’equació 6.2. 
𝑅𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 =
1024 · 𝑅
𝐴𝑟𝑑
− 𝑅 
Amb R la resistència de 10 kΩ i Ard el valor digital que té l’Arduino en el moment de mesura. 
[7] 
6.2. El sensor de flux de calor 
A diferència dels sensors de temperatura, els sensors de flux de calor són poc comuns i el 
mercat és més limitat, per això el preu és força elevat. 
La manera de funcionar d’un sensor de flux de calor és força semblant a la dels termoparells. 
Un termoparell és una unió de dos materials metàl·lics diferents que al experimentar una 
diferència de temperatura entre ells es genera un petit voltatge proporcional a aquesta 
diferència, és l’anomenat efecte Seebeck. Bàsicament, els sensors de flux de calor són un 
conjunt de termoparells agrupats en sèrie que generen un voltatge. Cada sensor de flux de 
calor té la seva sensibilitat, un valor numèric propi de cada sensor que divideix el voltatge de 
sortida del sensor i el resultat és el flux de calor que passa a través del sensor. Interessa que 
aquest valor de sensibilitat sigui el més gran possible ja que així la resolució del flux de calor 
serà més petita. 
Entre els sensors de flux més interessants del mercat hi ha els de la taula 6.1: 
 
Model Preu (€) 
Sensibilitat 
(µV/(W/m2)) 
Rang de Temp. (ºC) 
gSKIN®-XB 26 9C 
130 1,5 -50 a 150 
HFS-3 238 9,5 -200 a 150 
HFP-01 388 50 -30 a 70 
Taula 6.1: Comparació dels sensors de flux de calor 
(6.2) 
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Es veu clarament que el model HFP-01 és el que ofereix una sensibilitat més gran, tot i això 
el preu és força elevat. Un aspecte que ha animat a adquirir aquest sensor (a part de la seva 
elevada sensibilitat) és que la majoria de proves per a mesurar fluxos de calor estan fetes amb 
aquest sensor. La sensibilitat nominal del HFP-01 és de 50 µV/(W/m2), però la sensibilitat 
exacta del sensor que s’ha comprat és 61,85 µV/(W/m2). La fórmula 6.3 mostra com calcular 
el flux de calor a partir del voltatge de sortida del sensor:  
𝑞 (
𝑊
𝑚2
) =
𝑉𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 (µ𝑉)
61,85  µV/(W/𝑚2)
 
Al manual d’ús del sensor HFP-01 s’hi esmenta els valors màxims i mínims de voltatge que 
es poden esperar al mesurar el flux de calor d’una façana. En concret van de –10 mV a 75 
mV, són valors relativament petits. Això ha suposat un problema, ja que el microcontrolador 
escollit (Arduino UNO) té una resolució de mesures de 5 mV. És per això que ha sigut 
necessari obtenir valors de flux de calor (referits a voltatge) més grans. Això es pot aconseguir 
amb un amplificador de senyal. [8] 
6.3. L’amplificador 
L’amplificador, necessari per solucionar el problema de la baixa resolució del Arduino, és un 
microxip que dóna com a sortida el valor de l’entrada multiplicat per un número anomenat 
guany. 
El guany s’ha determinat a partir de la següent manera: La sensibilitat nominal del sensor de 
flux de calor HFP-01 és de 50 µV/(W/m2). La resolució de la lectura de flux de calor es vol que 
sigui de 0,1 W/m2. Per tant, si a la sortida del sensor de flux de calor hi ha 5 µV, el flux serà 
de 0,1 W/m2, ja que s’ha dividir la sortida per la sensibilitat. El problema és que el 
microcontrolador (apartat 6.4) té un conversor Analògic-Digital amb resolució de 5 mV. Així 
doncs, si es vol que el microcontrolador detecti els 5 µV, cal multiplicar aquest voltatge per 
1000. És necessari que l’amplificador proporcioni guany 1000.  
Els amplificadors d’instrumentació permeten escollir el guany mitjançant una resistència 
elèctrica, on el guany es regeix per una fórmula proporcionada per a cada tipus i marca 
d’amplificador. Un dels amplificadors d’instrumentació més usats és l’ AD-620, un amplificador 
capaç de proporcionar un guany de 1 a 10000 i de baix consum.[9] 
La fórmula 6.4 determina el guany en funció de la resistència:  
𝐺 = 1 +
49,4 𝑘Ω
𝑅 (𝑘Ω)
 
Per tant, amb R=49,45 Ω s’aconseguirà guany 1000. Tot i això, les resistències comercials no 
(6.3) 
(6.4) 
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són tan acurades, és per això que la utilitzada per al prototip és de 50 Ω. Això si, el valor 
exacte de la resistència comprada no és 50 Ω, sinó que és de 49,85 Ω. Per tant, el guany 
exacte del amplificador és, 991,97, aplicant la fórmula 6.4. 
La fórmula que regeix el funcionament de l’amplificador és:  
𝑉𝑜𝑢𝑡 𝐴𝑚𝑝𝑙𝑖. = 991,97 · 𝑉𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 
6.4. El microcontrolador 
El microcontrolador és la part del prototip que processa les sortides dels sensors i les tracta 
per tal de realitzar diverses accions. En el cas del prototip d’aquest treball es vol realitzar un 
càlcul per tal de transformar el voltatge dels sensors a temperatura i flux de calor. A més, es 
vol emmagatzemar aquests valors per tal de poder llegir-los i analitzar-los un cop acabades 
les mesures. 
Des d’un principi, el microcontrolador escollit per aquest projecte ha sigut l’Arduino. Arduino 
és una marca Italiana que ofereix tot tipus de microcontroladors capaços de realitzar una gran 
varietat de funcions sense requerir una gran experiència en el món de l’electrònica. Aquest és 
la principal avantatge d’aquests microcontroladors, a més de que els preus són molt 
assequibles. És per aquest motiu que no es van analitzar altres possibles microcontroladors, 
ja que no forma part de l’abast del projecte. 
Dintre del món Arduino, hi ha gran varietat de plaques (microcontroladors), i el més comú i 
bàsic és l’Arduino UNO. És un microcontrolador  amb un conversor Analògic-Digital de 10 bits, 
és a dir amb 210=1024 valors digitals possibles i amb un voltatge de funcionament de 0 a 5 V. 
El conversor Analògic-Digital transforma els valors analògics dels voltatges dels sensors (que 
van de 0 a 5V) en valors digitals del 0 al 1023. Per exemple, si el valor analògic que entra a 
l’Arduino són 0V, el valor digital que li correspondrà serà el 0. Si es divideix els 5 V entre el 
valor màxim digital, el 1023, el resultat és 4,89x10-3 V, o el que és el mateix 4,89 mV, 
aproximadament 5 mV. Aquest valor és la resolució de lectura que te el microcontrolador, és 
a dir, que cada 5 mV d’entrada analògica el valor digital incrementarà en 1. És el valor de 
resolució comentat en els apartats 6.2 i 6.3.  
Aquests valors digitals són els que l’Aarduino en farà ús per tal d’aplicar el càlcul necessari 
per convertir-los en valors de temperatura i de flux de calor. Aquest càlcul està incorporat dins 
del programa que es carrega a l’Arduino. Aquest programa (inclòs a l’annex A) conté també 
un algoritme per a determinar l’hora i data de les mesures i també un altre algoritme per a 
(6.5) 
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emmagatzemar totes les dades en una targeta SD. (Apartat 6.5) 
Un dels punts dèbils de l’Arduino és que no permet entrar voltatges negatius. Si es pensa en 
el sensor de flux de calor, el valor de voltatge que proporciona podrà ser positiu i negatiu, 
depenent del sentit del flux de calor. Per tant, s’ha hagut de solucionar el problema de lectures 
de voltatges negatius. 
La solució consisteix en col·locar un divisor de tensió entre la sortida de l’amplificador i 
l’entrada de l’Arduino. Un divisor de tensió és un circuit elèctric format per dues resistències 
tal i com mostra la figura 6.2. 
 
 
 
 
                                                                            
Figura 6.2. Divisor de tensió 
Si s’apliquen les lleis de Kirchoff a les malles d’aquest circuit:  
{
𝑉𝑜𝑢𝑡. 𝑎𝑚𝑝𝑙𝑖 − 5 = 𝐼 · (𝑅1 + 𝑅2)
𝑉𝑖𝑛. 𝑎𝑟𝑑𝑢. −5 = 𝐼 · 𝑅2
 
𝑉𝑜𝑢𝑡. 𝑎𝑚𝑝𝑙𝑖. =
(𝑅1 + 𝑅2) · (𝑉𝑖𝑛. 𝑎𝑟𝑑𝑢 − 5)
𝑅2
+ 5 
Les resistències s’han triat prou grans per així minimitzar el consum de corrent. En concret 
s’han triat respectivament,  R1=20 kΩ i R2=30 kΩ, ja que es pot veure a la taula 6.2 que se 
soluciona el problema dels valors negatius de voltatge. Agafant R1=19,83 kΩ i R2=29,90 kΩ, 
i fent us de  les fórmules 6.3, 6.5 i 6.6 s’obtenen els resultats següents: 
 
 
 
 
 
(6.6) 
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Vin Arduino (V) 
Vout amplificador 
(V) 
V sensor(V) 
Flux de calor 
(W/m2) 
0 -3,32 -3,35x10-3 -54,16 
2 0,01 1x10-5 0,16 
5 5 5,04x10-3 81,49 
Taula 6.2: Valors extrems i de canvi de signe del flux de calor del prototip 
La fila on Vin Arduino és 0 mostra els valors mínims que accepta el prototip, en el cas de flux 
de calor és de -54 W/m2. La següent fila mostra el valor on els fluxos negatius passen a 
positius. I finalment la última mostra els valors màxims que accepta el prototip, que en el cas 
del flux de calor és de 81,49 W/m2. 
Finalment, un altre dels inconvenients de la placa Arduino UNO és el seu alt consum energètic. 
Segons posa a la seva pàgina web, cada pin analògic consumeix fins a 40 mA. A més a més 
la placa conté LED’s de baixa eficiència que disparen encara més el consum. A l’apartat 6.6.2 
s’explica el procés d’alimentació de la placa i les dificultats que ha suposat el seu alt consum. 
6.5. L’emmagatzematge de les dades 
L’emmagatzematge de dades consisteix a guardar els valors mesurats de temperatures i flux 
de calor a una targeta SD. 
Ha sigut fàcil realitzar aquesta part del prototip ja que l’Arduino té moltes plaques porta-SD 
compatibles. Una d’elles és la SD-Shield de la marca Seeed Studio, de fàcil muntatge a 
l’Arduino UNO i fàcil de programar amb la llibreria SD ja existent. 
Pel que fa a la targeta SD s’ha comprat una de 2 Gb, més que suficient com per guardar files 
de dades cada 5 minuts durant més de 3 dies i que contenen l’hora, el dia, temperatura i flux 
de calor. 
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6.6. La font d’alimentació 
6.6.1. Alimentació del amplificador 
Segons posa al manual d’ús de l’amplificador [9], la seva alimentació ha de esta compresa 
per bateries entre +- 2,3 V a +- 18 V. Considerant que l’alimentació ha de tenir un voltatge 
més gran que el valor màxim de sortida (5 V) i per aprofitar les piles que es van comprar i que 
no es van fer servir per a alimentar el microcontrolador (apartat 6.6.2), l’amplificador s’ha 
alimentat amb dues bateries: 
· Una formada per 8 piles de 1,2 V i 2400 mAh, és a dir de +9,6 V i 2400 mAh. 
· Una altra igual però connectada al revés per així tenir -9,6 V i 2400 mAh. 
Es necessiten dues bateries (una positiva i una altra negativa) perquè els valors d’entrada de 
l’amplificador poden ser positius i negatius. 
S’ha comprovat en un test si l’amplificador funciona durant més de 72 hores amb aquestes 
bateries i així va ser, es va superar la prova. 
6.6.2. Alimentació del microcontrolador 
En un principi es va optar per alimentar la placa amb 8 piles col·locades en sèrie de 1,2 V i 
2400 mAh. En total la bateria proporciona 9,6 V i 2400 mAh. Segons la normativa ISO 9869 
l’aparell ha d’estar realitzant mesures un mínim de 72 hores per tal que la prova tingui èxit [5]. 
Es va realitzar un primer test de funcionament de la bateria i la duració total va ser de 42 hores.  
La primera modificació que es va realitzar per a allargar la vida de la bateria va ser incloure al 
programa de l’Arduino una funció per tal d’ “adormir” el microcontrolador mentre no fa mesures 
i “despertar-lo” en el moment que fa mesures. Aquesta funció existeix dintre del llenguatge 
que fa servir Arduino, en concret la funció s’anomena SleepMode. Aquesta modificació va fer 
que en el segon test de prova la bateria durés 57 hores, encara insuficient. 
Una segona modificació va ser allargar el temps entre mesures, de 1 a 5 minuts. Aquesta 
modificació va allargar la vida de les bateries fins a les 66 hores. 
En aquest punt es va decidir eliminar l’ús de les piles per alimentar l’Arduino ja que el mínim 
d’hores necessàries per a realitzar les mesures són 72 i amb les piles no s’arribava a aquest 
mínim. Per això, es va anar a assegurar la vida del aparell comprant una bateria de plom de 
12 V i 7000 mAh. Amb aquesta bateria es superen amb escreix les 72 hores mínimes per a 
realitzar mesures.  
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7. Esquema final del aparell i programa del 
microcontrolador  
En aquest apartat es presenta un esquema de les connexions necessàries per a fer funcionar 
el prototip (figura 7.1). També s’hi inclou una visió general del programa o software que 
governa el microcontrolador. 
7.1. Esquema dels elements i connexions del aparell 
 
                                                                                   7                             8                                   
 
                                 1                                          
                                                                                                                   8 
 
                                                                5 
                                        6 
 
                                             2 
 
                                             3                                               4 
 
                                          6 
 
 
Figura 7.1: Esquema de les connexions del prototip 
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1- Sensor de flux de calor / 2- Sensor de temperatura interior + divisor de tensió / 3- Sensor 
de temperatura extern / 4- Arduino + SD extern / 5- Arduino + SD intern / 6- Bateries de plom 
/ 7- Amplificador / 8- Bateries amplificador 
Si es mira amb més detall els dos sensors de temperatura, es poden veure els divisors de 
tensió més clarament, tal i com mostra la figura 7.2. 
 
Figura 7.2: Esquema detall del sensor de temperatura interior 
El sensor de temperatura exterior és idèntic al sensor de la figura 7.2 però sense el divisor de 
tensió format per R1 i R2. 
7.2. Programa del microcontrolador 
L’Arduino ha de processar els senyals del sensor de temperatura interior i del sensor de flux 
de calor. Per a mesurar la temperatura s’han fet servir les fórmules 6.1 i 6.2. 
Per a mesurar el flux de calor s’han fet servir les fórmules 6.3, 6.4 i 6.6. 
A més dels càlculs, el programa conté un rellotge, una funció per guardar les mesures a la 
targeta SD i una altra funció per posar l’Arduino a mode “Sleep” quan no es prenen mesures. 
Es pot trobar el programa complet a l’annex A, amb l’explicació. 
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8. Calibració i validesa de les mesures 
Un cop comprats i adquirits tots els elements del prototip ha sigut necessari comprovar que 
cada element realitzi correctament la seva funció i que les mesures realitzades siguin 
correctes. Per a comprovar-ho, primer s’ha validat el correcte funcionament del sensor de 
temperatura i del microcontrolador que processa la seva senyal, després s’ha fet el mateix per 
al sensor de flux de calor i finalment, un cop comprovat que les temperatures i el flux de calor 
són correctes s’ha comprovat que la transmitància tèrmica també ho sigui. 
8.1. Calibració de les mesures de temperatura 
La calibració del sensor de temperatura i la comprovació de la validesa de les seves mesures 
ha consistit en comparar la temperatura en un mateix punt i en un mateix instant mesurats 
amb el sensor del prototip amb un altre sensor d’una altra marca de resolució 0,1 ºC. 
Els resultats amb el sensor de temperatura interior són els que es mostren a la taula 8.1: 
 
Hora Ti (ºC), sensor prototip Ti (ºC), sensor auxiliar 
16:05 21,4 21,4 
18:20 20,2 20,2 
19:30 20,0 19,9 
20:50 20,5 20,5 
21:00 20,9 21,0 
22:25 21,1 21,1 
23:00 21,2 21,2 
Taula 8.1: Comparació de les mesures del sensor de temperatura interior del prototip amb 
les del sensor auxiliar. 
Vistes les mesures de la taula 8.1 es pot concloure que pràcticament són idèntiques, fet que 
comporta que les mesures realitzades pel sensor i el processat d’aquestes mesures per part 
del microcontrolador són correctes i vàlides. 
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El mateix procediment s’ha fet per al sensor de temperatura exterior. Els resultats estan 
exposats a la taula 8.2: 
 
Hora TE (ºC), sensor prototip TE (ºC), sensor auxiliar 
17:15 18,5 18,2 
17:45 17,9 17,6 
18:15 17,0 16,8 
18:45 16,8 16,5 
19:15 16,5 16,1 
19:45 16,1 15,8 
20:15 16,0 15,6 
Taula 8.2: Comparació de les mesures del sensor de temperatura exterior del prototip amb 
les del sensor auxiliar. 
Segons la taula 8.2, tot fa pensar que hi ha una petita desviació d’uns 0,3 ºC entre el sensor 
del prototip i el sensor auxiliar. És per això que al programa que incorpora el microcontrolador 
per processar el senyal del sensor s’ha restat tres dècimes de grau a la temperatura per tal 
d’eliminar aquesta desviació. 
8.2. Calibració de les mesures de flux de calor 
La calibració del sensor de flux de calor i de tot el sistema que conforma el seu processat ha 
sigut força complicat. 
Com que a diferència de la temperatura no es disposa de un altre sensor de flux el qual les 
seves mesures fossin vàlides, el que s’ha fet és mesurar el flux de calor d’un sistema amb el 
sensor i a la vegada, mesurar el flux de calor teòric que hauria de passar a través d’aquest 
sistema. És aleshores quan entra en joc el laboratori de termotècnia de l’ETSEIB. 
Al laboratori de termotècnia hi ha una caixa cúbica on cada cara lateral representa una paret. 
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Cada paret està formada per un material diferent i amb propietats tèrmiques i físiques 
conegudes. Dins d’aquesta caixa hi ha una font de calor que mitjançant dissipació elèctrica 
genera calor que obligatòriament s’ha d’escapar cap a l’exterior a través de les parets. Fent 
un bon ús dels coneixements termotècnics es pot calcular amb relativa facilitat el flux de calor 
que flueix a través de les parets. Per aconseguir aquest objectiu es necessiten les 
temperatures superficials interior i exterior de la paret, les propietats del material i utilitzar les 
equacions 4.3 i 4.6. 
Prova 1: Paret de poliestirè de gruix L=30 mm i de conductivitat λ=0,032 W/(m·K). Calibració 
del sensor. 
La prova consisteix en calcular el flux de calor teòric que passa a través d’una placa de 
poliestirè i comparar aquest valor amb el mesurat pel sensor de flux sol, és a dir, sense 
processar el  senyal del sensor amb el microcontrolador. 
La figura 8.1 representa l’esquema de la placa, juntament amb les temperatures 
corresponents: 
 
Figura 8.1: Esquema de la placa de poliestirè 
Per a calcular el flux teòric s’ha procedit a fer el següent càlcul: 
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑 =
𝐿
𝜆
=
0,030 𝑚
0,032 
𝑊
𝑚 · 𝐾
= 0,9375 
𝑚2 · 𝐾
𝑊
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𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑 =
𝑇𝑠𝑖 − 𝑇𝑠𝑒
𝑞
⇒ 𝑞 =
𝑇𝑠𝑖 − 𝑇𝑠𝑒
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑
=
(55,20 − 27,32) 𝐾
0,9375 
𝑚2 · 𝐾
𝑊
= 29,739 
𝑊
𝑚2
 
Així doncs, el flux teòric (qteòric) és de 29,739 W/m2, en direcció de dins la casa a fora. 
A continuació es procedeix a col·locar el sensor de flux de calor tal i com mostra la figura 8.2. 
Per tal de tenir un bon contacte entre el sensor i la placa es posa pasta tèrmica entre els dos 
elements per evitar tenir petites cavitats d’aire entremig que farien distorsionar la mesura. Es 
pot subjectar amb cinta adhesiva a la placa de poliestirè. 
 
Figura 8.2: Col·locació del sensor de flux a la placa 
Per tal de prendre mesures fiables, s’ha deixat un temps mínim de 3 minuts abans de 
començar a mesurar per tal de evitar possibles estats transitoris del sensor, tal i com diu el 
manual d’ús del sensor. [8] 
S’ha mesurat el voltatge de sortida del sensor amb un multímetre del departament 
d’electrònica de l’ETSEIB i amb un altre del departament de termotècnia. El multímetre 
d’electrònica és el model Materman 33XR i té una resolució de mesura de voltatge de contínua 
de 0,1 mV, a més té una impedància d’entrada de 10 Mega Ohms. El voltímetre del laboratori 
de termotècnia és de la marca HP i model 34401a i té una resolució de voltatge de contínua 
de 0,003 mV  i una impedància d’entrada també de 10 Mega Ohms. Una vegada coneguts els 
voltatges s’ha calculat el flux de calor a partir de la fórmula 6.3. Els resultats es mostren a la 
taula 8.3: 
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 Voltatge 
(mV) (1) 
Flux de calor 
(W/m2) (1) 
Error 
respecte 
qteòric (%) (1) 
Voltatge 
(mV) (2) 
Flux de 
calor 
(W/m2) (2) 
Error 
respecte 
qteòric (%) (2) 
Valor 
mínim 
 
1,76 28,451 -4,329 
 
1,8 29,098 -2,154 
Valor 
màxim 
1,9 30,715 3,281 1,9 30,715 3,281 
Taula 8.3: Mesures amb el multímetre de termotècnia (1), i multímetre d’electrònica (2). 
Pel que mostren els diferents errors relatius de la taula 8.3, els valors de flux de calor s’acosten 
bastant al  flux teòric calculat. L’error pot ser degut a errors experimentals en el muntatge del 
sensor, errors a la mesura de les temperatures, o errors en els valors teòrics de els propietats 
físiques de la placa de poliestirè. En tot cas, s’accepta aquest error i això implica que el sensor 
de flux de calor està ben calibrat. 
Prova 2: Paret de poliestirè de gruix L=30 mm i de conductivitat λ=0,032 W/(m·K). Calibració 
del sensor + amplificador + microcontrolador. 
Per a la mateixa placa de poliestirè s’ha realitzat la segona prova. Consisteix a comparar el 
flux de calor teòric de la placa amb el flux de calor mesurat amb el sistema sensor + 
amplificador + microcontrolador. 
Pel que fa al flux teòric és el mateix que a la prova 1, ja que es van fer les dues proves 
consecutivament.  
S’ha procedit a fer el muntatge del sensor a la placa i també de les connexions necessàries 
per habilitar el microcontrolador i l’amplificador, tal i com es veu a la figura 8.3. 
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Figura 8.3: Muntatge general del sistema flux de calor. 
El PC s’ha fet servir per alimentar l’Arduino i per llegir “en directe” les mesures preses. A més, 
l’Arduino emmagatzema a la SD les dades. 
Les mesures recollides estan representades a la gràfica 8.1: 
 
Gràfica 8.1: Comparativa de flux mesurat i flux teòric a la placa de poliestirè 
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Segons la gràfica 8.1, l’aparell arriba a l’estat estacionari passats uns 5 minuts després 
d’iniciar les mesures. Un cop arribat a l’estacionari es pot comprovar que les mesures 
s’aproximen bastant al flux de calor teòric. Comentar que la desviació estàndard d’aquestes 
mesures en estat estacionari és de 1,493 (W/(m2))2. Les mesures es troben a l’annex B. 
Prova 3: Paret multicapa de poliestirè de gruix L=20 mm i de conductivitat λ=0,037 W/(m·K) i 
fusta de gruix L=20 mm i conductivitat λ=0,14 W/(m·K). Calibració del sensor + amplificador + 
microcontrolador. 
Seguint els passos de la prova 2, s’ha efectuat la prova 3 a una placa tal com mostra la figura 
8.4: 
 
Figura 8.4: Esquema del multicapa 
Aplicant les equacions 4.3 i 4.6 a la capa de poliestirè i a la fusta, s’han obtingut uns fluxos de 
35,45 W/m2 i de 36,54 W/m2, respectivament. Els fluxos són quasi iguals ja que les 
resistències dels dos materials estan en sèrie. S’ha agafat la mitjana dels dos valors per 
determinar el flux teòric, que és de 35,99 W/m2. 
La gràfica 8.2 representa els valors mesurats amb el prototip: 
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Gràfica 8.2: Comparativa de flux mesurat i flux teòric al multicapa 
Les mesures tenen una tendència a estabilitzar-se cap al final de la  prova. I sembla ser que 
el valor final s’aproxima bastant al valor de flux teòric. Es poden trobar les mesures a l’annex 
B. 
Un cop fetes les 3 proves s’arriba a la conclusió que el sensor de flux, juntament amb 
l’amplificador i l’Arduino funcionen correctament. 
Altres proves: 
Cal comentar un aspecte molt important sobre el procés de calibració del sensor de flux. 
Abans de realitzar aquestes tres proves descrites s’ha volgut analitzar el funcionament del 
amplificador i de l’Arduino amb és detall, mesurant amb un multímetre quins voltatges es tenen 
a les entrades i sortides dels elements per poder comprovar si els càlculs interns són 
correctes. Aquesta prova no ha tingut validesa perquè quan el multímetre mesura valors, el 
sistema es veu pertorbat i els valors tenen una alta variabilitat, fins i tot el flux de calor que 
mesura el prototip. La gràfica 8.3 mostra aquesta variabilitat: 
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Gràfica 8.3: Flux de calor mesurat pel prototip a la prova amb multímetre 
La desviació típica de les mesures és de 11,997 (W/m2)2, 10 vegades més gran que les 
mesures de la prova 1. A més, no sembla que les mesures vulguin arribar a estabilitzar-se a 
un valor en concret.  
Aquesta variabilitat és deguda a l’acoblament d’impedàncies que hi ha quan el multímetre 
mesura voltatge en el prototip. En concret, en els punts on s’enllacen els diferents elements 
del prototip, (per exemple de la sortida del sensor a l’entrada de l’amplificador, o de la sortida 
de l’amplificador a l’entrada de l’Arduino) és com si hi hagués un divisor de tensió tal com el 
següent: 
 
Figura 8.5: Esquema del divisor de tensió en les unions dels elements del prototip 
Amb Ve i Vr els voltatges del emissor i receptor, respectivament, i Re i Re les impedàncies de 
l’emissor i receptor, respectivament. Es pot obtenir aplicant les lleis de Kirchoff la fórmula 8.1.  
𝑉𝑟 =
𝑅𝑟
𝑅𝑟 + 𝑅𝑒
· 𝑉𝑒 
Com que el voltatge de l’emissor i receptor han de ser iguals, el factor que multiplica a Ve ha 
de ser 1, per tant, Rr ha de ser molt més gran que Re. 
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Quan entra en joc el multímetre, s’afegeix una nova impedància al circuit de la figura 8.5. 
 
Figura 8.6: Esquema divisor de tensió amb el multímetre 
Ara el multímetre afegeix Rm en paral·lel a Rr. Això provoca que la resistència equivalent a la 
banda del receptor disminueixi i que la condició de que Rr sigui molt més gran que Re no es 
compleixi tant com quan no hi havia el multímetre. Per això, el voltatge mesurat al receptor no 
és igual al voltatge mesurat al emissor. [10] 
8.3. Validesa del càlcul de la transmitància tèrmica 
Un cop comprovat que els tres sensors del prototip mesuren correctament cal aplicar un 
mètode numèric per a calcular la transmitància tèrmica. A la norma ISO 9869 [5] hi ha explicats 
dos mètodes per a fer-ho. Un és el mètode de mitjanes, que consisteix en realitzar mitjanes 
de les mesures i amb la fórmula  4.4 calcular la U. Aquest mètode, té una limitació, i és que si 
la U instantània és variable aquest mètode no és molt representatiu. Com que a una casa real 
no hi ha mai estat estacionari perquè les temperatures interior i sobretot exterior varien, la U 
instantània també variarà amb el temps, per tant, no es pot aplicar aquest mètode. 
L’altre mètode explicat a la norma ISO 9869 [5] és l’anomenat mètode dinàmic, ideal per a 
casos on la U instantània és variable. Es pot trobar l’explicació del mètode a l’annex C. 
Seguint el mètode dinàmic per a calcular la transmitància tèrmica de la placa de poliestirè de 
la prova 2 (excloent les mesures de l’estat transitori), s’ha obtingut una transmitància tèrmica 
de U=0,904 W/(m2·K). 
Si s’aplica la fórmula 4.5, es pot trobar el valor teòric de la transmitància tèrmica de la paret 
de poliestirè a partir de les resistències. El problema és que no es disposa de la temperatura 
de l’entorn a l’interior de la casa, que és la de la font de calor, per tant no es pot calcular la 
resistència tèrmica de radiació interior. Si que es pot afirmar que la temperatura de l’entorn 
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exterior (parets del laboratori) és mes o menys igual a la temperatura ambiental exterior. Per 
tant, amb les dades disponibles es pot calcular només la resistència de conducció, les de 
convecció i la de radiació exterior. La figura 8.5 mostra la distribució de les resistències 
tèrmiques, fluxos de calor i temperatures a la placa. 
  
Figura 8.5: Esquema de resistències a la placa de poliestirè 
Per començar, s’ha decidit calcular la conductància (Λ) que és com la transmitància tèrmica 
(U) però només té en compte la resistència tèrmica de conducció de la façana. Així doncs, en 
lloc de fer servir les temperatures ambientals interior i exterior s’han utilitzat per a efectuar el 
mètode dinàmic les temperatures superficials exterior i interior que també s’han mesurat 
durant l’experiment. 
Fent servir la fórmula 4.3 i 4.6: 
𝛬 =
1
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑
=
1
𝐿
𝜆
=
1
0,03𝑚
0,032
𝑊
𝐾 · 𝑚
= 1,067
𝑊
𝑚2𝐾
 
I aplicant el mètode dinàmic per a calcular la conductància, el valor de la conductància obtingut 
és de 1,085 W/(m2·K). L’error en % respecte el valor teòric és de 1,687 %. A més a més, per 
a comprovar que el valor obtingut de la conductància tèrmica del mètode dinàmic és similar al 
real, la normativa ISO 9869 proposa calcular l’interval de confiança del 90 % per a la 
conductància tèrmica segons la T de Student (I) [5]. Aplicant la fórmula B.13 de l’annex C 
s’obté un valor de l’interval de 0,00617. Si el valor de I és menor que el 5% del valor de la 
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conductància tèrmica trobat amb el mètode, el càlcul és correcte. En aquest cas si que es 
compleix: 
𝐼 < 0,05 · 𝛬 ⇒ 0,00617 < 0,0542 
A continuació s’ha mesurat el valor teòric de la resistència tèrmica exterior i s’ha comprovat si 
s’ajusta al valor de la resistència tèrmica exterior calculat amb el mètode dinàmic. Tal i com 
mostra la figura 8.5, a l’exterior hi ha resistència de radiació i de convecció. 
La fórmula 4.8 permet calcular la resistència tèrmica de radiació i prové de la llei de Steffan-
Boltzmann [4]:  
𝑅𝑟𝑎𝑑 =
(𝑇𝑠 − 𝑇𝑒𝑛𝑡,𝑒)
𝜀 · 𝜎 · (𝑇𝑠
4 − 𝑇𝑒𝑛𝑡,𝑒
4 )
=
(300,47 − 297,05)
0,8 · 5,67 · 10−8 · (300,474 − 297,054)
=                           
= 0,207 
𝑚2 · 𝐾
𝑊
 
Amb ε la emissivitat de la placa de poliestirè, que com que és força rugosa és més o menys 
0,8, σ és la constant de Steffan-Boltzmann i equival a 5,67·10-8, i Tent,e és la temperatura de 
l’entorn exterior en graus Kelvin, que en el cas del laboratori de termotècnia són les parets. 
S’ha considerat que les parets estan a la mateixa temperatura que l’ambient exterior. I Tse és 
la temperatura de la superfície exterior del poliestirè en graus Kelvin. 
Es pot ara calcular el flux de calor de radiació: 
𝑅𝑟𝑎𝑑 =
(𝑇𝑠𝑒 − 𝑇𝑒𝑛𝑡,𝑒)
𝑞𝑟𝑎𝑑 =
⇒ 𝑞𝑟𝑎𝑑 =
(300,47 − 297,05)
0,207
= 16,522 
𝑊
𝑚2
 
Fent servir la fórmula del balanç de potència (4.2), s’obté el següent càlcul: 
𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣 = 𝑞𝑐𝑜𝑛𝑑 − 𝑞𝑟𝑎𝑑 = 29,739 − 16,522 = 13,217
𝑊
𝑚2
 
Es pot calcular la resistència tèrmica de convecció: 
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣 =
(𝑇𝑠𝑒 − 𝑇𝑒)
𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣
=
(27,32 − 23,90)
13,217
= 0,259 
𝑚2 · 𝐾
𝑊
 
Com que aquestes dues resistències estan en paral·lel, per a calcular la resistència equivalent 
exterior s’aplica la fórmula 8.2.  
(8.2) 
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𝑅𝑒𝑥𝑡 =
𝑅𝑟𝑎𝑑 · 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣
𝑅𝑟𝑎𝑑 + 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣
=
0,207 · 0,259
0,207 + 0,259
= 0,115 
𝑚2 · 𝐾
𝑊
 
El valor de Rext trobat pel mètode dinàmic és Rext = 0,110  (m2·K/W), això suposa un error del 
4,4 % respecte el valor teòric. 
El mateix s’ha fet amb el multicapa de la prova 3. La conductància del multicapa és: 
𝛬 =
1
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑝𝑜𝑙𝑖 + 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑓𝑢𝑠𝑡𝑎
=
1
𝐿𝑝𝑜𝑙𝑖
𝜆𝑝𝑜𝑙𝑖
+
𝐿𝑓𝑢𝑠𝑡𝑎
𝜆𝑓𝑢𝑠𝑡𝑎
=
1
0,02𝑚
0,037
𝑊
𝐾 · 𝑚
+
0,02𝑚
0,14
𝑊
𝐾 · 𝑚
= 1,463
𝑊
𝑚2𝐾
 
I amb el mètode dinàmic a partir del flux de calor i les temperatures superficials el valor de la 
conductància és de 1,497 W/(m2·K). El que suposa un error del 2,32 %. Cal dir, que en aquest 
cas entre els dos materials hi ha una resistència tèrmica de contacte que no computa en el 
càlcul teòric de la conductància. Tot i això, amb el mètode dinàmic s’ha trobat un interval de 
confiança de 0,0101 més petit que el 5 % de la conductància. 
S’ha analitzat també la resistència exterior del multicapa, tal i com en el cas del poliestirè. 
𝑅𝑟𝑎𝑑 =
(𝑇𝑠 − 𝑇𝑒𝑛𝑡,𝑒)
𝜀 · 𝜎 · (𝑇𝑠
4 − 𝑇𝑒𝑛𝑡,𝑒
4 )
=
(301,37 − 297,35)
0,8 · 5,67 · 10−8 · (301,374 − 297,354)
=                           
= 0,205 
𝑚2 · 𝐾
𝑊
 
𝑅𝑟𝑎𝑑 =
(𝑇𝑠𝑒 − 𝑇𝑒𝑛𝑡,𝑒)
𝑞𝑟𝑎𝑑 =
⇒ 𝑞𝑟𝑎𝑑 =
(301,37 − 297,35)
0,205
= 16,610 
𝑊
𝑚2
 
𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣 = 𝑞𝑐𝑜𝑛𝑑 − 𝑞𝑟𝑎𝑑 = 35,990 − 19,610 = 16,380 
𝑊
𝑚2
 
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣 =
(𝑇𝑠𝑒 − 𝑇𝑒)
𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣
=
(28,22 − 24,20)
16,380
= 0,245 
𝑚2 · 𝐾
𝑊
 
𝑅𝑒𝑥𝑡 =
𝑅𝑟𝑎𝑑 · 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣
𝑅𝑟𝑎𝑑 + 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣
=
0,205 · 0,245
0,205 + 0,245
= 0,112 
𝑚2 · 𝐾
𝑊
 
I amb el mètode dinàmic la Rext és de 0,113 m2·K/W. Un error del 0,9 % respecte el valor 
teòric. 
Així doncs, s’ha verificat que tant a través de la paret (conductància tèrmica), com a l’exterior 
(resistència exterior) el mètode dinàmic s’ajusta bastant al valor teòric. Per a l’interior el càlcul 
és molt més complex i es necessita la temperatura de la font de calor. Però si per a l’exterior 
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el mètode funciona, per dins també seria vàlid. Amb aquests resultats es pot afirmar que 
l’aplicació del mètode proposat per la norma ISO 9869 ha estat satisfactori. 
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9. Exemple de càlcul de la transmitància tèrmica 
Per a tenir mesures de la transmitància tèrmica d’una casa real s’ha realitzat un test entre els 
dies 15 i 19 d’abril de 2015 a una façana orientada al nord. La casa està situada al municipi 
de Tiana i com es pot veure a la figura 9.1 té una façana orientada al nord. 
 
Figura 9.1:Localització casa 
Durant aquests quatre dies es van prendre dades cada 5 minuts, ja que a molts articles que 
realitzen el mateix experiment també prenen dades amb aquest interval de temps. 
Considerant el sentit de flux positiu de dins cap a fora, aquests són els resultats. 
 
Gràfica 9.1: Flux de calor en funció del temps 
S’aprecia a la gràfica 9.1 una tendència cíclica del flux de calor, on es fa més gran cap al 
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migdia, és a dir, hi ha més flux de dins cap a fora al migdia. Això pot semblar contradictori ja 
que és al migdia quan hi fa més calor i per tant tot faria pensar que el flux de calor s’hauria de 
frenar a aquesta hora. Aquest fenomen és produït per la inèrcia tèrmica que té la paret, que 
fa que el sensor no noti el flux real que hi ha en aquell moment fins passades unes hores, per 
tant, es pot afirmar que les mesures del flux tenen un retard d’unes 4 o 5 hores respecte el 
flux real. 
Per altra banda, hi ha certes dispersions de mesures en alguns moments del dia, això pot ser 
degut a que la persona que hi habita ha obert la finestra i ha causat pertorbacions. 
 
Gràfica 9.2 Temperatures en funció del temps 
Segons la gràfica 9.2, les temperatures es comporten tal i com ‘s’esperava. La Ti es manté 
força constant i la Te varia cíclicament. 
Finalment, per a acabar amb l’estudi preliminar de les dades s’ha representat a la gràfica 9.3 
la transmitància tèrmica instantània fent servir la fórmula 4.4.  
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Gràfica 9.3: Transmitància tèrmica instantània en funció del temps 
La transmitància tèrmica no és constant al llarg del temps, per tant no es pot decidir un valor 
concret de U. Cal, com diu la normativa ISO 9869 utilitzar el mètode dinàmic (annex C) per a 
determinar la U. [5] 
El valor de U trobat pel mètode dinàmic és de 1,496 W/(m2·K). Això vol dir que per cada grau 
de diferència entre l’interior i exterior hi ha un flux de 1,496 W/m2. Aquest valor no es pot 
comparar amb un valor teòric ja que no hi ha dades de la construcció de la façana. La idea és 
que a curt termini es puguin fer mesures a habitatges amb valors de transmitància tèrmica 
tòrics coneguts i poder comparar els resultats i extreure’n conclusions. El que si es pot dir és 
que el valor de la transmitància tèrmica trobat amb el mètode dinàmic és molt proper al valor 
real segons l’interval de confiança del 90 %. El valor del interval de confiança és de 0,0574 i 
és més petit que el 5 % del valor de la transmitància tèrmica, per tant, es pot afirmar que el 
valor s’acosta bastant al valor real i que l’interval de temps entre mesures (5 minuts) també és 
correcte. 
Tot i això, d’aquest test realitzat a la casa real es poden extreure algunes conclusions 
interesants que ofereix el mètode dinàmic. 
Com s’explica a l’annex C, amb el mètode dinàmic s’obté un vector q* que és el vector de flux 
de calor corregit, i que no ha de ser igual al vector de q mesurat però si que s’hi ha 
d’assemblar. Els valors de q* obtinguts amb el mètode dinàmic estan representats a la gràfica 
9.4, juntament amb els valors de q mesurats per tal de fer la comparativa. 
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Gràfica 9.4: Comparativa de q* i q mesurada. 
S’observa a la gràfica 9.4 que la q* està avançada respecte q mesurada entre 6 i 4 hores. Això 
pot fer pensar que amb aquest mètode es soluciona el problema de la de inèrcia tèrmica que 
té la paret. I ara si, que és cap a les 7 o 8 del matí quan el flux de calor que va de l’interior a 
l’exterior és més gran, que són les hores on hi pot haver la màxima diferència entre l’interior i 
exterior. 
I finalment, per acabar l’estudi del test de la casa real s’ha representat a la gràfica 9.5 la U 
instantània agafant com a flux de calor el vector q*. 
Gràfica 9.5: U* instantània calculada amb q*. 
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Es pot veure com la U es manté més o menys estable al voltant de 1,5 W/(m2·K), excepte en 
alguns instant on la U es dispara. Els moments on la U es dispara són les hores del migdia, 
uns instants on en un mes d’abril les temperatures exterior i interiors són força semblants. Si 
s’aplica la fórmula 4.4 en aquests instants: 
𝑈 =
𝑞
(𝑇𝑖 − 𝑇𝑒)
=
𝑞
≈ 0
= ∞ 
Per tant, per a aquelles mesures on la temperatura exterior i interior siguin quasi iguals la 
transmitància tèrmica no tindrà sentit. 
S’extreu doncs la conclusió que és millor realitzar mesures en èpoques de l’any on hi hagi 
més diferència de temperatura, com per exemple a l’hivern. De totes maneres, si que és 
possible realitzar mesures encara que la diferència de temperatures sigui menor de 15 graus, 
tal i com s’ha vist en aquest experiment. Si es mira més detalladament la gràfica 9.5 es pot 
obtenir aquells instants de temps on la transmitància tèrmica es dispara, i si es va a la gràfica 
9.2 amb aquests instants de temps es pot mirar quina diferència de temperatura hi ha. En 
definitiva, és possible determinar quina diferència mínima de temperatura entre l’interior i 
exterior hi ha d’haver per a mesurar la transmitància tèrmica. Atenent a aquestes dues 
gràfiques es pot veure que més o menys és a partir de menys de 4 graus de diferència quan 
la transmitància es torna molt inestable. Però gràcies al mètode dinàmic es pot trobar la 
transmitància tèrmica sempre i quan hi hagi suficients instants on les temperatures interior i 
exterior difereixin més d’aquests 4 graus. 
També s’ha realitzat un test a una façana sud però tot i que les dades semblen lògiques en 
realitat no són fiables. Com que a la cara sud hi incideix directament la radiació solar s’alteren 
les temperatures exteriors i també la temperatura del sensor de flux de calor en el cas que 
estigui situat a l’exterior. Per tal de poder realitzar proves a façanes on hi incideix radiació solar 
caldria protegir tots aquests sensors amb làmines anti-radiació.  
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10. Propostes de millora 
Una vegada fet realitat el prototip, s’ha començat a pensar de quines maneres es podria 
millorar per tal de millorar la seva funcionalitat. 
10.1. Propostes a curt termini 
Les millores a curt termini estan centrades a millorar el prototip realitzat en aquest projecte. 
Una millora immediata i necessària és adquirir caixes de protecció dels elements per així evitar 
que es mullin, que es trenquin i que perdin la seva funcionalitat per culpa d’agents externs. 
Aquestes caixes tenen mides diferents i disposen de passadors de cables, tal i com mostra la 
figura 10.1. Per a assegurar que els elements hi puguin cabre a dins es pot escollir una caixa 
de mides 225x275x120mm. 
 
 
 
 
 
 
Figura 10.1: Caixa de protecció 
Una altra millora que es pot aplicar al prototip és incorporar un altre sensor de flux de calor 
per així mesurar en més d’un punt de la paret. La normativa ISO 9869 recomana fer-ho però 
com que el sensor HFP-01 és bastant car només se’n ha adquirit un per a aquest treball. [5] 
Seguint amb canvis que s’haurien de fer en el prototip, hi ha el tema del rellotge. Es podria 
incorporar una placa rellotge compatible amb Arduino que evités haver d’introduir manualment 
l’hora i dia al programa de l’Arduino. El model DS1307 és un exemple de rellotge extern per a 
Arduino. 
I finalment, una altre canvi que aportaria funcionalitat al prototip és afegir un altre sistema de 
resistències per a fer un divisor de tensió diferent i així modificar el rang de mesura del flux de 
calor. Es podria tenir tres divisors de tensió diferents, un per a climes freds, un per a suaus i 
un altre per a climes càlids. 
Pàg. 54  Memòria 
 
Una acció que ja es pot fer és anar a analitzar la transmitància tèrmica a edificis amb un amb 
una transmitància tèrmica teòrica coneguda. Un cop mesurada la transmitància tèrmica és 
qüestió de comparar els dos valors i analitzar si hi ha grans diferències o no entre ells per a 
extreure conclusions. Aquest és l’objectiu de la tesi doctoral.  
10.2. Propostes a llarg termini 
A llarg termini, hi ha la intenció de millorar el prototip per tal de comercialitzar-lo.  
Per a realitzar això cal modificar alguns elements del sistema començant pel microcontrolador. 
L’Arduino és un microcontrolador que consumeix bastant i que té una resolució d’entrada 
analògica d’uns 5 mV. És per això que s’han fet servir amplificadors i divisors de tensió per 
adaptar el voltatge i així poder ser llegit per l’Arduino. El problema que té aquest muntatge és 
que és poc robust davant pertorbacions externes. Per exemple, si una persona mou una mica 
els cables la mesura es veurà afectada. Per tal d’evitar això es pot eliminar l’amplificador i el 
divisor de tensió escollint un microcontrolador més robust. Hi ha al mercat un Data-Logger 
que permet llegir les lectures del sensor de flux directament, això si, el preu és superior a 
1000€. 
Un altre pas important per a comercialitzar l’aparell és integrar totes les connexions 
necessàries en una placa, així el sistema és mes compacte i més ràpid de posar en 
funcionament. 
Amb aquestes modificacions i sabent que es pot calcular la transmitància tèrmica encara que 
la diferència de temperatura entre l’interior i exterior sigui menor que 15 graus i que el prototip 
d’aquest treball no estima el valor de la transmitància tèrmica, a diferència del producte 
alemany, es podria fer competència amb l’aparell de la marca Testo. 
Actualment, el producte alemany de la marca Testo és reconegut internacionalment per ser 
un dels pocs productes comercials que mesuren la transmitància tèrmica. Això implica que 
gran part del mercat estigui dominat per aquest producte. A més a mes, hi ha una altra 
empresa, Hukseflux, dels Països Baixos, que és l’empresa a la qual pertany el sensor de flux 
de calor del prototip d’aquest treball. Hukseflux no té un producte comercial per a calcular la 
transmitància però si que té tots els subproductes necessaris per a mesurar-ho tal i com s’ha 
fet en aquest projecte, és a dir, seguint la norma ISO 9869. Per tant, també seria un competidor 
directe en el mercat. 
Fent estimacions ràpides, el prototip d’aquest treball aplicant les propostes a curt termini del 
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apartat 10.1, podria ja guanyar un petit percentatge del mercat sobretot focalitzat en proves 
de laboratoris. Però per a entrar en el mercat per a entitats d’inspecció d’eficiència energètica 
i particulars cal aplicar les mesures descrites al principi d’aquest apartat, i a més, cal tenir certa 
experiència en el sector. És probable que com que el producte dissenyat en aquest treball té 
certs avantatges respecte el producte alemany es pugui guanyar un petit percentatge de 
mercat durant els primers 5 anys de comercialització, al voltant del 5 o 10 %. I durant els 
següents cinc anys, ja es podria incrementar aquest percentatge fins al 30 %, gràcies a 
l’experiència i a la publicitat que es faria.  
Pel que fa a la marca Hukseflux, el producte d’aquest treball no presenta gaires avantatges ja 
que els elements utilitzats són pràcticament els mateixos. El punt clau seria col·laborar plegats 
per tal que aquesta empresa sigui el proveïdor dels elements del producte i l’equip d’aquest 
projecte se centri en l’obtenció del producte final i en la seva comercialització.  
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11. Planificació temporal i costos 
11.1. Planificació temporal del projecte 
Per a tenir una visió general de les activitats més destacades que s’han realitzat per al 
projecte, s’ha elaborat el següent diagrama de Gantt. 
Gràfic 11.1: Diagrama de Gantt del projecte 
 
11.2. Costos econòmics del projecte 
Concepte (Model) Unitats 
Preu 
unitari(€) 
Preu 
Sensors temperatura (SEN118A2B) 6 1,40 8,40 
Sensor de flux (HFP-01) 1 492,70 492,70 
Microcontroladors (Arduino UNO) 2 25,64 51,28 
Placa SD (Seeed Studio) 2 14,73 29,46 
Targeta SD (Kingston) 2 3.99 7,98 
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Reunions conceptes bàsics
Disseny
Llistat i compra de material
Creació del codi
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Diagrama de Gantt del projecte
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Placa amplificador (EVAL-INAMP-62RZ) 1 57,84 57,84 
Amplificador (AD620) 1 8,22 8,22 
Sòcol adaptador amplificador (SOP8 a DIP8) 1 2,38 2,38 
Adaptador wire-wrap 1 1,08 1,08 
4 Piles recarregables AA 2400mAh 1,2V 3 16,75 50,25 
Carregador de piles + 6 piles (Apple) 1 29,00 29,00 
Portapiles de 8 piles 2 1,31 2,62 
Bateria 7000mAh 12V (Yuasa) 2 22,19 44,38 
Carregador Bateria Yuasa 1 25,60 25,60 
Connector Bateria-Arduino 2 0,26 0,52 
Connectors mascle i femella 1 0,85 0,85 
Connectors Faston 1 1,32 1,32 
Transport - - 34,13 
Cost total del prototip - - 848,01 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Total hores de dedicació com a enginyer 300 15 4500 
Costos indirectes * - - 900 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Cost total del projecte - - 6248,01 
Taula 11.1: Cost econòmic del projecte. 
* Costos indirectes representen el 20% del cost total de les hores de dedicació com a enginyer. 
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12. Impacte mediambiental 
L’anàlisi de l’impacte mediambiental es basa en com afecta aquest projecte a l’entorn, tenint 
en compte el consum energètic, la possibilitat de reciclatge dels materials i la contaminació 
del medi. 
Pel que fa al consum energètic se sap que el prototip s’ha d’alimentar mitjançant dues bateries 
de 12 V i 7000 mAh i 16 piles de 1,2 V i 2400 mAh. 
Les bateries de plom són reciclables. El procés consisteix a esmicolar la bateria en petits 
trossos. Aquests són barrejats amb aigua i els metalls s’enfonsen mentre que els plàstics 
suren, podent així separar aquests dos elements. Els plàstics ja estan preparats per convertir-
se en pols i ser reutilitzat. Pel que fa als metalls són precipitats a la dissolució d’aigua i s’obté 
una pasta de diferents metalls. Per a separar el plom dels altres metalls es col·loca la pasta 
dins d’un forn i el plom es torna líquid mentre que els altres metalls suren, permetent separar 
el plom de la resta de metalls. I finalment el plom solidifica en motllos en forma de barra. Les 
barres de plom ja poden ser utilitzades per a fabricar noves bateries. 
Les piles recarregables de NiMH també són reciclables i el procés de reutilització és molt 
semblant al de les bateries de plom. El reciclatge de la placa de l’amplificador consisteix a 
fondre els metalls i separar-los de manera semblant al procés de separació del plom. 
Tanmateix, l’Arduino , el lector de targetes SD i l’amplificador no presenten cap símbol de 
reciclatge, per tant, s’entén que no es poden reciclar. 
Finalment, quan a la contaminació del medi ambient, aquest prototip no genera cap tipus de 
conseqüència negativa per a l’entorn. El que si pot ser perillós per al medi ambient és la pasta 
tèrmica, i a més, embruta la paret a on ha estat aplicada. 
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Conclusions 
Al final d’aquest treball s’ha aconseguit donar forma un prototip capaç de mesurar la 
transmitància tèrmica d’una façana a partir d’elements electrònics. 
Es pot afirmar que les mesures són correctes perquè s’ha comprovat per ordre les següents 
mesures: 
En primer lloc, s’ha realitzat una comparació dels valors mesurats amb el sensor de 
temperatura del prototip un altre sensor auxiliar d’una altra marca. S’ha modificat el codi que 
tracta les mesures del sensor de temperatura de tal manera que les mesures dels dos sensors 
siguin el més semblants possibles. 
A continuació, s’ha comprovat que tot el sistema que mesura i tracta les dades dels sensor de 
flux funciona correctament. Per això s’ha comparat el valor del flux de calor que mesura el 
prototip amb el valor teòric de flux de calor. Els resultats han estat satisfactoris. 
Finalment, per a calcular la transmitància tèrmica s’ha procedit a comprovar si el mètode que 
descriu la Normativa ISO 9869 és vàlid [5]. S’ha vist a l’apartat 8.3 que la conductància tèrmica 
i la resistència tèrmica exterior calculats amb el mètode dinàmic difereixen poc respecte els 
valors teòrics i l’error relatiu entre ells està entre l’1,0 i el 4,5 %. 
Com que totes aquestes comprovacions fan que el prototip sigui força fiable s’ha mesurat la 
transmitància tèrmica d’una façana real. El resultat més important és que es pot calcular la 
transmitància tèrmica encara que la diferència de temperatures entre l’interior i exterior sigui 
menor que 15 graus. Això proporciona a aquest prototip un avantatge davant l’aparell alemany 
comercial. A més, l’altra restricció que té el producte alemany és que no es pot fer mesures a 
façanes on hi incideix radiació solar directa, i segons la normativa ISO 9869 si que es pot 
realitzar però protegint els sensors adequadament de la radiació solar. [5] 
Cal tenir clar, per això, que el que s’ha muntat en aquest treball és un prototip i en cap cas 
està preparat per a ser un sistema comercial, ja que és poc robust i no és gaire bo estèticament 
parlant. Per aconseguir això cal fer modificacions en algunes parts del prototip, això vol dir 
que inevitablement el preu del aparell augmentarà i caldrà fer un estudi econòmic del sistema 
per tal d’aconseguir un bon preu per al client i ser un competent directe del sistema alemany. 
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